Behaviors of Work materials on Hot machining by 村中 利吉 & 高辻 雄三
119 
高 温 切 削 に 関 ナ る 研 究 第 6 報
村高 中辻
利
雄
Behaviors of Work materials on Hot machining 
Rikichi J'v1URANAKA 
YUEO TAKATSUZI 
Both remarkable prolongation of life on the tool edge and cOl1s iderable clecreaε e o E  
cutiing forcE' at the tool-chip interface must be  satisfied for increase of w ιrk 己fficiency.
Some special  s teel alloys only wou!d satisfy these Lwo conditions and b七nefit by hot 
mac.hinin主 F01" the put"pose o{ investif，ating of behav i ors of work matuial on hot 
machining the author Eoxperiencξ d and examined abcut next -[our ituns， cutLi ng force， 
temp<è!rature at tool-chip i口terface， lite oÎ tool edge， micro 乱ruc Lu;:e， みnd v ari aLion o�' 
shearing s tress， shearin -; strai n-harde:1inヨ I)n hot ma chiniWL Ret>ul，s  would bc 
expressed as foll ows. 
1 . Aus tεni te 叫eel or hardened s teel by the heat-treaür:ent only wOllld share in thじ
bεnefits of ho t machinirw. 
2 . Main fact o rs of s l1peri or eHect on hot machinin<.; wOllld be a remarkab le dec rease 0] 
shearing str.:ss，  a decrement tendency of the ra te of s heariu ': s lrain. hard(:;ning， and 
charrge of mic-o-s trl1ctl1n， at e!evated temperature 
緒 言
高温切 削 に よ る 作業 の 能率イじに対 し て は 二 つ の要素 が含 ま れ る 。 即 ち 切 削 力 の 減少 と 刃 物寿 命 の
延長 が こ れ で あ る 。 前者は切込， 送 り ， 及び切 削速度等 の作業条件及び 刃 先 の 掬 角 に よ っ て 左右 さ
れ る こ と は既 に 究 明 亡た と こ ろ で あ る 。 後者は こ れ を 更 ら に 二 つ の 分野に亘っ て 究 明 す る 要 が あ
る 。 即 ち 刃 物材 質 の 選定及び被削材 質 のL警定に よ る 寿命 の 延長 が こ れ で あ る 。 こ の 中前者に就い て
は チ タ ン 含有量 の 多 い 超硬 刃 物 が効 果的 で あ る 事 も 既に 明 か に し た と こ ろ で あ る 。 従 っ て 残 さ れ た
問題 は被削材質 の 選定 を 如何 な る 範 囲 に と る かに あ る 。 筆者は此 の J去 を 究 明 す る 為め に 次 の 話実験
を 試 み た 。 即 ち
1 .  高 温切 削 に 於 け る 各種材質 の 切 削 力 の 変化
2 .  高温 切 持IJ に 於け る 各撞材質 の 刃 先温度 の 変化
3 .  高温 切 削 に 於け る 各種材質 の 刃 先摩耗度合
4 .  高温下 に 於け る 各-種材質 の 金属組織 の 変化
5 .  高温下 に 於け る 各種材 質 の 帯断応力及 び現断歪硬化度合
実 験 の 概 要
a . 供試材 と し て 低炭素鋼 ， 高炭素低 ク ロ i ム 鋼 ， (焼鈍， 焼入 ， 焼民〕高 マ ン ガ ン 鋼 を選 び そ の
化学組成， 熱処理 条件は表 1 の 通 り で あ る 。
b . 供試刃 物 は 掬 角 10 0 ， 側斜 角 20 ， 前逃角 4 。 ， 取付 角 450 の Sl 種重切 削型超硬バ イ ト で あ る 〈
c . 切 削 力 ， 刃 先温度及 び 刃 先摩粍 の 測 定 に対す る 作業 条件 と し て は 低炭素鍋 と 焼鈍 ク ロ ー ム 鋼
に 就い て は切込 1 . 5mm 送 り 0 . 12mm， 切 削速度 68m/min を と り ， 焼入 ク ロ ト ム 鋼及 び高 マ
ン ガ ン 鋼に対 し て は切込 1 . 0mm 送 り O . 05mm 切 削 速度 17m/min を選ん だ。
d 切 消IJ力
試験機 は
海老原式
弾性環測
微計附ノミ
イ ト 切味
試験機を
選び使用
旋盤 は 島
本 6 択直結旋盤 で あ る 。
e 刃 先温度 の 測 定 は一本バ イ ト 法に よ り ， 予 じ め温度 と 起電力 と の 関係 曲 線を 各材質に対 し て
求 め ， こ れに 基づ い て 何れ の場合 も 切削 開始後30秒 の 温度 を 測 定 し た 。
f 刃 先摩粍 の 測 定に 於い て は切刃尖端 の 摩粍幅 を 種 々 の 切 削長 さ に 応 じ て 順次 30倍 の 顕微鏡写
真に撮影 し こ れ を 工具顕微鏡に よ っ て 測 定す る 方法に よ っ た 。
g . 組織試験は 8300C 焼入 300 0c 焼戻 の ク ロ ー ム 鋼及 び 1050 0C よ り 水靭 せ る 高 マ ン カツ 鋼 の
みに就い て 行 っ た 。 即 ち 前者 は 各 試片 を 夫 々 4000C， 500 0C， 600 0C， 7000C， に 30 分加熱急
冷 し後者 は 同様 の 温度に 3 時間 熱急 冷 し何九 も 顕微鏡組織 の 変化を観察 し た 。
h 勇断応力 及 び勇断歪硬化 の度合 の 測 定 に 就い て は表- 1 の 各 試片 を ク ロ ー ム 鋼 に 於い て は直
径 llmmØ 試験長 さ 210mm vこ 又高 マ ン ガ ン 鋼及 び低炭素鋼 に 於し 、 て は直径 21mmg:>試験長 さ を
210mmに と り 之れを加熱炉に取 り 附け た ま ま 振 り 試験機に か け 夫 々 室温 ， 3000C， 400 0C， 5000 
C， 600 0C の加熱温度 に対す る 摂 り 角 と 長 り モ ー メ ン ト と の 関係を 実測 し こ れ よ り 図式に よ っ
て 努断応力 と 弱断歪 と の 関係 曲 線を 求 め 更 ら に 降伏点応 力 と 最大応力 と の 差 と 降伏点歪 と 最大
応 力 点歪 と の 差 と の 比を 求 め こ れ よ り 歪硬化 の 傾 向 を 調査 し た 。
i . 切 削 力 ， 刃 先温度及 び刃 先摩粍を 測 定す る 場合 の 試片 の 加熱方法 は酸素 ア セ チ レ ン 焔に よ り
又加熱温度 の 測 定 は酸素圧力， 火 口 の 大 き さ 及 び 試片 と 火 口 と の 距離を 調整す る こ と に よ っ て
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表-1
レい，d汁』
�: 成 分
| 初
C Cr Mn Si P S 
焼 鈍0 . 91 0 . 23 0 . 021 0 . 138 
高炭素鋼 グ ロ ー ム 鋼 1 . 05 1 . 45 0 . 35 0 . 33 0 . 009 0 . 015 焼 喜市
同 f二 同上
一一一
8300C 焼
焼
入戻
l 高 マ ン ガ ン 鋼 一五
「 同上 同上 同上 向上 3000
- 1 11 . 72 0 . 57 0 . 026 0 . 005 1 . 0500C 水靭
予備実験に よ っ て 予 じ め 求 め て お し 、 た 。
図- 1 カ時略章 一 切削 カ 前線
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実 験 結 果
a .  切削カ の変化 : 供試材 を 室温， 300 0C， 5000C， 6 
OO oC， の 加 熱温度 の 下 で、切 削 試験 を 行っ た結果は 図
- 1 の 通 り で あ る 。
図 に よ る と 低炭素鋼や焼鈍 ク ロ ー ム 銅 は 5000C 附
近迄 は切 削 力 の 低下 は 比較的弛い が 5000C 以上 に な
る と 著 る し く な る 。 一方高マ ン ガ ン 鋼に於い て は室
温 よ り 6000C 迄 は殆 ん ど 直線 的 に 急激 に低下す る 。
又焼入 ， 焼戻 し ク ロ ー ム 鋼 は こ れ ら両者 の 中 聞 を ゆ
く 。
b . 刃先温度の変化 : 切 削 力 測 定 の 場合 と 同 様 の 作 業
条件 の 下 で バ イ ト 刃 先温度を 種 々 の 加 熱温度 に対 し
て 測定 し た結果 は 図 ← 2 の 通 り で あ る 。 図 に よ る と
刃 先温度 の 上昇度合 は 高 マ ン ガ ン 鋼や焼入， 焼戻 ク
ロ ー ム 鋼に 於し 、 て は低炭素鋼や焼鈍 ク ロ ー ム 鋼に 比
一一--- oz6%c蹄畑
信一ーーーー 吸入JIl叫4伺 会主入境長暖食SOJ./R C 切断l重良
1 7%ゐ( t:，-V込 1.0'-'" � O !>  
/ 00 
慮
‘ 再ち マ ユグiニ4母 切骨Ij皮 J 7"%日切込 I.Ol圭 7
4 0 5" 
図-3 切削長一摩粍量 曲線
華邑: 14t'M
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し て 加熱温度 の 上昇に 伴 な っ て 次第に緩漫 と
な る 。 即 ち 高温に於い て は高 マ ン ガ ン 鋼や焼
入， 焼戻 ク ロ ー ム 鋼 の 如 き 特殊 な 材質又 は特
殊 な 条件 の 下 に あ る 合金綱 は加熱温度 の 影響
を 左程蒙 ら な い こ と と な る 。
C .  忍先摩耗量 : 各材質 の 供試材 の 各種加熱温
度 に 対す る 種 々 の 切削長 さ に 対応す る 刃 先摩
粍量の 測 定結果は 図 - 3 及 び 図 - 4 の 通 り で
あ る 。 更 ら に 図 � 3， 図-4 よ り 刃 先摩粍量0
. 1mm に対す る 切削長 さ を求 め 之れ を 図 示す
る と 図 - 5 の 如 く な る 。 図 に よ る と 低炭素鋼
や焼鈍 ク ロ ー ム 鋼に於い て は加熱温度 の上昇
に 伴な っ て 刃 先摩粍 が著 る し く 増 し て 来 る に
反 し て 高 マ ン ガ ン 鋼 や焼入 ， 焼戻 ク ロ ー ム 鋼
に於い て は加熱温度が上昇す る と 或 る 温度 迄
は 刃 先摩粍 は寧ろ 減少 し 5000C 間 近に 於 い
て そ の 摩粍量は最少 と な る 。 換言す れ ば低炭
素鋼や焼鈍 ク ロ ー ム 鋼 に 於い て は 刃 先摩粍に
500 (XJC 
図 -4 切出Ij長一摩粍量 曲線焼鈍ぜ る ク ロ ー ム 鋼 . 軟鋼
申主 酬
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対す る 適正温度 は室温に あ り 高 マ ン ガ ン 鋼や焼入焼戻 ク ロ ー ム 鋼に於L 、 て は 5000C 附近に あ る こ
と と な る 。 斯様 に 或 る 特殊 の 条{牛下に あ る 合金鋼 と か特殊 の 材質 の 鋼 の み が高温切 削 の効果 があ
る の は高温下に生ず る 材 質 の 金属組織 の 変化， 現断応力 の 低下並 び に現断歪硬イじ の 変化 と 関連す
る も の と 推察 さ れ る の で こ れ ら の 実態 を把握す る 為 め 更 ら に 次 の 実験を行な っ た 。
d . 金属組織の変化 : 表- 1 の 試片 を 上 述 の 方法で処理 し た も の の 組織 は 写真一 1 及 び写真一 2 の
通 り で あ る 。
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写真一 1 高 マ ン ガ ン 銅組織
400 0C倍率400 5000C倍 率400 6000C倍率400
写真一2 焼入焼民 ク ロ ー ム 鋼組織
700 0C倍率400 400 0C倍率400
500 0C倍率的。 6000C倍率的。 70Q OC倍率400
図-5磨粍量O . lrnmìこ対す る
加熱温度一切 削ß之 さ 山線
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e .  撮 り 試験に よ り 欝断応カ及び歪硬化勾警化算出 : 表- 1 の 各試片 を 種 々 の 加熱温度 の 下 で 摂 り
試験 を 行し 、 こ の 結果に P. H. kaar氏 の 方 j去 を 適 用 し て 帯断応力 一歪 曲 線 を 作製 し こ れ よ り 最大勢
最大勢断応力 一 降伏点応力断応力 ， 降伏 点 ， 最大応力 点歪一 降伏点歪ー を 各加熱温度 に 対 し て 求 め る と 表 ー 2 及 び 図 ー 6
の 通 り と な る 。
表 -2
材 1 「大勢航出向|質 温席 co 最大勇断応力 kgjcm.8最大応力点歪ー降伏点歪 降伏点応力 kgjcm.8 
室 温
300 
7 . 185 
6 . 657 
8 . 885 I 1 . 570 
7 . 240 1 . 260 
ド ン ガ 明 ー十竺1 6 . 335 一
室
焼鈍 ク ロ ー ム 鍋
室
焼入焼戻
グ ロ ー ム鋼
室
低 炭 素 鋼
500 
600 
温 |
7 . 696 
8 . 428 
3 . 395 
3 . 530 I 770 d 一 一←一一一一一一
2 . 345 I 414 
5 . 284 1 . 764 一一一一
←一一一一一一 一一 一一一一 一一一 一一 一一一一晶一一一一一一一
3 . 890 4 . 774 i 1 .474 
600 I 13 山 2 . 325 686 
温 230 . 710 13 . 024 4 . 810 
300 230 . 804 12 . 529 3 . 920 
400 225 . 287 10 . 970 3 . 130 
500 191 . 690 6 . 665 1 . 290 一一一 一一一
600 108 . 534 3 . 607 720 
温 1 . 500 3 . 933 2 . 790 
300 2 . 054 3 . 931 2 . 520 
400 2 . 395 3 . 544 2 . 200 一一一一一
500 12 . 917 3 . 085 2 .000 
600 31 . 360 1 . 725 737 
図 - 6 及び表- 2 に よ る と 降伏点に就い て は高 マ ン ガ ン 鋼や焼鈍 ク ロ ー ム 鋼 の 方 が焼入焼戻 ク ロ
ー ム 鋼や低炭素鋼 よ り 室温に 於い て は寧 ろ 低 位に あ る が 500 0C 以 上 の 温度に な る と 高 マ ン ガ ン 鋼
や焼入 焼戻 ク ロ ー ム 鋼 の 方 が他の も の よ り そ の 低下度 合 が急激 で あ る 。 最大勢断応 力 に 就い て は
高 マ ン ガ ン 鋼や焼入焼戻 ク ロ ー ム 鋼 の 方 が室温に 於い て は他 の も の に 比 し て そ の が著 る し く 高
ア 最大勢断応力 一 降伏点い が 5000C 以上に 加熱す る と 応力 の 減少 は極 め て 著 る し く な る 。 更 ら L 一一一議二疋頁歪二高夜;示
室しの 値峨い て 見 る に高 マ ン ガ ン 鋼 は 5000C 以上に な る と そ の 値 は室温 の 値 よ り 梢 大 き く な
る か焼入焼戻 ク ロ ー ム 鋼 の 如 き は 500 0C 以上に な る と 急激に 減少す る 。 又焼鈍 ク ロ ー ム 鋼や低炭素
銅 の 如 き も の は 500 0C 以上に な る と 逆に そ の 値 が著 る し く 増加 し て 来 る 。 こ れ ら の 事 は加熱温度 が
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上 る と 低炭 素鋼や焼鈍 ク ロ ー ム 鋼 の 如 き材質 は:歪硬化 の 度 合 が高 マ ン ガ ン 鋼や 焼入焼戻 ク ロ I ム 鋼
に 比 し て 著 る し く 増大す る こ と を 示す も の で あ る 。
実験に対す る考察
以上 の 諸実験に よ れ は凡 そ 次 の 事項が言い 得 る 。 即 ち
1 .  切削力 は何れ の 材質 も 500 0C 以上に な る と 著 る し く 低下す る が高 マ ン ガ ン 鋼や 焼入焼戻 ク ロ ー
ム 鋼 の方 が そ の 度合 が梢 々 大 き い 。
2 .  刃 先温度は低炭素鋼や 焼鈍 ク ロ ー ム 鋼 の 如 き は加熱温度 が上 る と 加熱温度 の 影 響を 可 な り 受け
て 比較的高温に達す る が高 マ ン ガ ン 鋼や焼入焼民 ク ロ ー ム 鋼 の 如 き 材 質 は加熱温度 が 5000C 以上
に な る と そ の 影響は極め て 少 な く な る 。
3 . 刃 先摩粍 は低炭素鋼 や焼鈍 ク ロ ー ム 鋼に 於い て は 加 熱温度 が上 る と 急激に増大 し て 来 る が高 マ
ン ガ ン 鋼や焼入焼戻 ク ロ ー ム 鋼 の 如 き も の 引 は加熱温度 が上 る と 次第に 減少 し 5000 C 附近に 於い
て そ の 摩粍が最 も 少 な い 。
4 .  焼入 焼戻 ク ロ ー ム 鋼 は500 0Cで は ト ル ー ス タ イ ン ト 十 ソ ル バ イ ト の 混 合組織 と な り 600 0Cで は大
部分 が ソ ル バ イ ト 組織 と な る 。 一方高 マ ン ガ ン 鋼に 於い て は500 0C�600 0 Cに於い て ト ル ー ス タ イ
ト 十 オ ー ス テ ナ イ ト 組織 と な り 400 0C及 び7000Cに於L 、 て は オ ー ス テ ナ イ ト 組蹴 と な る 。 室温に 於
い て は オ ー ス テ ナ イ ト で あ る 事 は 勿論で あ る 。
5 . 焼入焼戻 ク ロ ー ム 鋼や高 マ ン ガ ン 鋼 に於い て は他 の も の に 比 し て 500 0C 以上に於け る 最大環断
応力 の 低下 が著 る し い 。 又歪硬化 の 度合 は 高 マ ン ガ ン 鋼 に 於い て は 5000C 以上 に 上 る と 多 少室温
よ り 増す が 焼入 焼戻 ク ロ ー ム 鋼に於し 、 て は 500 0C 以上に な る と 急激 に 減退す る 。 一方低炭素鋼や
焼鈍 ク ロ ー ム 鋼に 於い て は こ の 温度 に 達す る と 寧 ろ 著 る し く 増大 し て く る 。
以上諸事項を吟味す る と 高温切 削 に 必要 な 二 つ の 要素切 削力 の 低下 と 刃 先寿 命 の 増大 の 両 者 を 満
足せ し め る 材質 は 高 マ ン ガ ン 鋼 と 焼入 焼戻 ク ロ ー ム 鍋 で あ る 三}ç が 判 明 す る 。
換言す る と 普通 の パ ー ラ イ ト 鋼は高温切削 の 効 果 が な く オ ー ス テ ナ イ ト 銅 か熱処理に よ っ て 硬度
を 高 め た合金鋼に そ の効果が あ る こ と と な る 。 然 し て 供試材 の 適正温度 は概ね 5000C 附近に あ る o
E. 1. Krabacher 及 び M. E. M合rchant は 刃 先寿命 は 刃 先に か か る 切削 力 ， 切 屑 と 刃 先 と の 接触面
の 温度及 び材料 の 特 性 に 基づ く も の で あ る と 指摘 し 次 の式で表 は し て い る
FOTx = c… … 一 ・ ・ ( 1 )
上式中 F ニ 切 削 力 ， (j = 刃 先温度， T = 刃 先寿命， x = 指数， c = 材料 係数， 高温下に於 い て は帯
断応力 及 び弱断歪硬化度合 の低下を伴 う 場合 は切 削 力 は 著 る し く 低減す る 。 又刃 先温度 は切 削 力 の
減退に 伴 う 切 屑 の 摩減作 用 の減少 と 刃 先温度 の 上 昇に 伴 う 刃 先硬度低下に よ る 刃 先 の 摩粍作用 の 増
加 と の こ の 二 つ の 相 反す る 作用 の 綜合結果 と し て 或 る 材料に は 比較的高 く 又或 る 材料 に は 比較的低
く 現れ る 。 高 マ ン ガ ン 鋼や焼入焼戻 ク ロ ー ム 鋼 は 500 0C 以上に於い て 低炭 素鋼 や焼鈍 ク ロ ー ム 鋼に
比 し て 最大男断応力 及び勇断歪硬化度 合 が著 る し く 低 く こ れ が為め 切 削力 は急激に低減す る 一方刃
先温度 は こ の 影響を受け て そ の 上昇度 合 が極め て 緩漫 と な る 。 而 し て 一般 に 超硬バ イ ト の 硬度 は80
od附近 よ り 急激に低下す る も の で あ る か ら 500�600 0C の 加熱温度 に 於い て 刃 先硬度 に 可 也 の 差
が生 じ て く る の で あ ろ う 。 こ の 切 削 力 の低下 と 刃 先硬度 の低下 が 刃 先寿命に影響を及ぼ し て く る 。
更 ら に 今一つ 刃 先寿 命 に 関係す る 因 子 と し て は被削材 の 金属組織の 変イじ があ る 。
一般に 室温に於い て は 焼入焼戻 ク ロ ー ム 鋼 は マ ル テ ン サ イ ト で あ り 高 マ ン ガ ン 銅 は オ - 5〕
テ ナ イ
ト で あ る が こ れ は擬安定 な も の で あ る 。 従 っ て 切削加工を行 う 場合そ の 切 削 熱 の 為 め 変態 が促進 さ
れ一部 マ ル テ ン サ イ ト に移 行 し 硬度 が高 く な る 。 然 る に低炭素銅や焼鈍 ク ロ ー ム 鋼 は組織は室温に
於い て パ ー ラ イ ト で あ っ て 硬度 は低い 。 こ れ が 500 0C 以上に加熱す る と 写真一 1 及 び写真一 2 に 見
125 
る 如 く 焼入焼民 ク ロ ー ム 鋼 に於L 、 て は ト ;1.- ー ス タ イ ト 十 ソ ル バ イ ト 組織 と な り 高 マ ン ガ ン 鋼に 於い
て は ト ル ー ス タ イ ト + オ ー ス テナ イ ト 組織 と な り こ の事 が 刃先寿命に 大 き な 影響を も つ の で あ る 。
刃 先寿命は以上三 つ の 要 素 の 綜合結果 と し て表われ
る
も の、
で
高 マ ン ガ ン 鋼 や 焼入焼戻 ク ロ ー ム 鋼 に
於い て は 5000C 附近に 叉焼鈍 ク ロ ー ム 鋼や低炭 素鋼に於い て は室温に於い て 刃 先寿 命 が最 も 長い 結
果 と な る 。
結 言
以上 の諸実 験並 びに考察に よ っ て 次 の 結論 が下 さ れ る 。
1 .  高温切削 の効果は一般 の パ ー ラ イ ト 鋼 に は現れ な い 。
2 .  オ ー ス テ ナ イ ト 鋼及び熱処理に よ っ て 高硬度 を 附与 さ れ た合金鋼 は 其の効果 が顕著 で あ っ て そ
の 適正な る 加熱温度 は各材質 の 特 性に よ っ て 異 な る 。
3 . 高温切 削 の効果の 現れ る 原 因 は高温下に 於け る 勢断応力 及 び 帯断歪硬{t度 合 の 異 常低下並 び に
金属組織の変化に基づ く も の で あ る 。
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